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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Дымовые газы, выбрасываемые промышленными 
предприятиями в атмосферу, являются причиной больших потерь тепла. Кроме 
того, выбросы в атмосферу высокотемпературных газов оказывают отрица­
тельное влияние на экологическую обстановку. В связи с этим утилизация теп­
ла дымовых газов является одной из важных задач энергосбережения и рацио­
нального расходования тепловой энергии. 
Для утилизации тепла газов в настоящее время используются аппараты 
(экономайзеры) как поверхностного типа, так и с непосредственным контактом 
газов с охлаждающей жидкостью. Пос.1едние обладают рядом преимуществ, 
таких как возможности создания большой поверхности контакта фаз, глубокого 
охлаждения газов с получением дополнительного тепла за счет конденсации 
содержащейся в дымовых газах влаги. Однако традиционное оборудование 
контактного типа (насадочное, барботажное и распылительное) допускает ус­
тойчивую работу при низких скоростях газовой фазы, обычно не превышаю­
щих 2 м/с, что при охлаждении больших объемов дымовых газов обуславливает 
большие габаритные размеры аппаратов, сложность их монтажа и транспорти­
ровки, снижение эффективности из-за неравномерности распределения фаз в их 
поперечном сечении. 
Указанных проблем можно избежать при использовании многоступенча­
тых аппаратов вихревого типа, которые устойчиво работают при скоростях газа 
до 30 м/с, имеют малые габаритные размеры, невысокое гидравлическое сопро­
тивление. Однако в настоящее время их применение в качестве экономайзеров 
для утилизации тепла дымовых газов и получения нагретой воды не получило 
распространение из-за отсутствия методов расчета. 
Работа выполнялась в рамках гранта РФФИ "Исследование и моделиро­
вание гидродинамики и тепломассообмена в двухфазных и газожидкостных за­
крученных потоках" (проект № 05-08-50125, 2005-2007 гг.). 
Цель работы и основные задачи исследования. Целью работы являлось 
теоретическое и экспериментальное исследование процесса нагрева жидкости 
охлаждающимся газом в многоступенчатых аппаратах с вихревыми контакт­
ными элементами, а также разработка на их основе метода расчета экономай­
зеров вихревого типа. 
В непосредственные задачи исследования входило: 
Расчетное исследование движения капель испаряющейся жидкости в кон­
тактных элементах вихревых экономайзеров и определение времени пребыва­
ния капель в зоне контакта, их скоростей и траекторий. 
Разработка математической модели тепло- и массообмена в контактных эле­
ментах экономайзеров вихревого типа. 
Расчетное исследование закономерностей нагрева воды и охлаждения дымо­
вых газов в контактных элементах вихревых экономайзеров. 
Экспериментальное исследование процесса нагрева воды в контактных эле­
ментах вихревого экономайзера и определение адекватности математической 
модели. 
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Разработка метода определения эффективности контактной ступени мноrо­
элементного вихревого аппарата при нагреве воды охлаждающимися дымо­
выми газами, а также методики расчета вихревых экономайзеров. 
Научная новизна работы . В результате численного расчета движения ка­
пель в контактных элементах вихревых экономайзеров получены зависимости 
для определения средних величин времен пребывания капель в элементах, ско­
рости капель относительно газа и коэффициентов "проскальзывания" капель 
относительно газа в осевом и окружном направлениях. Разработана математи­
ческая модель тепло- и массообмена в контактных элементах вихревых эконо­
майзеров и получена зависимость для определения коэффициента теплоотдачи 
в каплях жидкости. В результате численного решения определены зависимости 
эффективностей охлаждения газа и нагрева жидкости в контактных элементах 
от соотношения нагрузок по газу и жидкости, начальных параметров газа и 
жидкости, размеров контактного элемента. Получены зависимости, связываю­
щие степени нагрева и изменения объема жидкости в контактных элементах и 
на контактной ступени. 
Достоверность полученных результатов диссертации подтверждается ис­
пользованием общепринятых подходов к моделированию и методов экспери­
ментального исследования тепло- и массообмена, а также хорошим совпадени­
ем полученных в работе расчетных и экспериментальных данных. 
Практическое значение работы. Предложено использование многоступен­
чатого вихревого аппарата для контактного нагрева воды дымовыми газами и 
разработана методика расчета этих аппаратов. Предложены схемы технологи­
ческой обвязки вихревых экономайзеров при получении нагретой воды для те­
плоснабжения и горячего водоснабжения и проведен анализ работы экономай­
зера при различных вариантах обвязки. Разработанные технические решения 
приняты к внедрению на ОАО "Таткрахмалпатока". 
На защиту выносятся: 
результаты численного исследования движения капель в вихревом контакт­
ном элементе; 
математическая модель тепло- и массообмена в вихревом контактном эле­
менте при контактном нагреве жидкости газом; 
зависимость для определения коэффициента теплоотдачи в каплях жидко­
сти; 
результаты численного исследования эффективности контактных элементов 
вихревых экономайзеров при контактном нагреве жидкости газом; 
метод определения конечных параметров нагреваемой жидкости на контакт­
ных ступенях экономайзеров . 
Личное участие. Все результаты работы получены лично автором под ру­
ководством д.т.н., профессора А.Н. Николаева. 
Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на меж­
дународных и общероссийских конференциях, в том числе: на Национальной 
конференции по теплоэнергетике НКТЭ-2006 (Казань, 2006); ХХ Междуна­
родной научной кон .Цl,'!И "Математические методы в технике и технологи­
ях" (Ярославль, 200 );fЦ~J.fff:~Oё.iiii~-ifuй.~ енции молодых ученых с меж-
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дународным участием "Пищевые технологии" (Казань, 2006); VIII Всероссий­
ской конференции молодых ученых с международным участием "Пищевые 
технологии" (Казань, 2007); Международной научной студенческой конферен­
ции по естественнонаучным и техническим дисциплинам "Научному прогрессу 
- творчество молодых" (Йошкар-Ола, 2008). 
Публикация работы. По теме диссертационной работы опубликовано 3 
научные статьи и доклада в периодических научных изданиях и трудах конфе­
ренций, 2 депонированные работы, а также 4 тезиса докладов в материалах 
конференций. 
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, со­
держащих основные результаты исследования, выводов по работе и списка ли­
тературы, составляющего 138 источников. Работа изложена на 118 страницах, 
содержит 38 рисунков и 8 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении показана необходимость утилизации тепла дымовых газов 
промышленных предприятий, а также актуальность применения для этих целей 
оборудования, обладающего высокой пропускной способностью по газу, опре­
делены цель и основные задачи исследования. 
В первой главе приведена характеристика дымовых газов предприятий 
теплоэнергетики, черной и цветной металлургии и других отраслей промыш­
ленности, представлен сравнительный анализ конструкций аппаратов и уст­
ройств для охлаждения высокотемпературных газов и утилизации их теплоты с 
непосредственным контактом нагреваемой жидкости и охлаждаемых газов. 
l 
Р!!с . 1 . Прямоточно-вихревой 
контактный элемент. 
Анализ показал, что наиболее перспективными ап­
паратами для решения указанных задач являются 
многоступенчатые аппараты вихревого типа. 
Многоступенчатые вихревые аппараты пред­
ставляют собой тепломассообменную колонну с 
контактными ступенями . Контактная ступень мно­
гоэлементных аппаратов выполняется в виде тарел­
ки с закрепленными на ней прямоточно-вихревыми 
элементами одинакового размера. Внутри каждого 
элемента осуществляется прямоточное взаимодей­
ствие фаз, тогда как в целом по колонне движение 
фаз происходит в режиме противотока. 
Анализ вариантов конструктивного оформле­
ния таких аппаратов выявил предпочтительность 
применения в многоступенчатых аппаратах кон­
тактных элементов с тангенциально-лопаточными 
завихрителями газа (рис.!) . 
Поток газа, поступающий снизу в контактные 
устройства, приобретает за счет завихрителя 2 вра­
щательно-поступательное (вихревое) движение. 
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Жидкость, подаваемая в центральную зону завихрите.1Я по трубке 3, дро­
бится потоком газа на капли, вовлекаемые им в совместное движение. Под дей­
ствием центробежной силы капли перемещаются к лопаткам завихрителя, где 
образуется вращающийся капельный слой. Капли в слое многократно осажда­
ются на лопатки, образую жидкую пленку, которая срывается с лопаток, вновь 
образуя капли жидкости. При выходе из зоны завихрителя капли жидкости осе­
дают на стенке патрубка 1, образуя пленку, которая на выходе из контактного 
устройства отделяется от потока газа сепарационным устройством 4. Контакт­
ные элементы работают при высоких скоростях газа (до 40 м/с). 
Во второй главе представлены результаты изучения закономерностей те­
чения газа и движения одиночных капель жидкости в контактных элементах 
вихревых экономайзеров. 
Представлен обзор имеющихся литературных данных в области закру­
ченных двухфазных газожидкостных течений. Было признано целесообразным 
заменить математическое моделировании закрученного течения газа в вихре­
вых элементах его описанием. При описании экспериментальных данных ис­
пользованы не отвлеченные способы аппроксимации, а аналитические зависи­
мости для параметров вихревого потока, полученные при решении наиболее 
простых математических моделей и поэтому уже отражающие в той или иной 
степени закономерности таких потоков. При расчете движения одиночных ка­
пель в капельном слое вблизи лопаток тангенциально-лопаточного завихрителя 
с достаточной степенью точности могут быть использованы приближенные за­
висимости: 
wlj)RR а w,RR 
w'll =--; w =---=const· w, =--
r z Pг7tR2 ' r (l) 
На основании анализа сил, действующих на капли в закрученном потоке 
газа, можно сделать вывод о том, что существенное влияние на движение ка­
пель оказывают сила аэродинамического сопротивления, сила тяжести, сила 
Кориолиса и центробежная сила, с учетом которых система уравнений движе­
ния одиночной капли в вихревом контактном элементе в цилиндрической сис­
теме координат запишется в виде: 
dИ, =и~ +E_r:_lc иот• (w -И)· dU'll =- u'llu_!:_+E..i:.-~c u~-(w -и )· 
а г Г'd 4 а t.p Чt' d't r Рж 4 а. t' r Рж а. 
dU, =-g+E_r:_lc Иотн (w -И)· dr =И . drp И,., dz =И . (2) 
d• р" 4 а а, ' ' ' d't ' ' d• r d't z ' 
где и отн = ~(w, - и г )2 + (w,., - и '11 ) 2 + (w, - и z )2 • 
Движение испаряющейся капли в цилиндрической системе координат 
можно описать системой уравнений, аналогичной (2), где в числе активных сил 
должна быть учтена реактивная сила Мещерского, вызванная различием интен­




В процессе своего движения капля испаряется и ее диаметр уменьшается . 
Поэтому система уравнений (2), описывающая движение одиночной капли, 
должна быть дополнена уравнением массоотдачи : 
dmk =13yFk(y*-y)dt, (4) 
Выразив mt через диаметр капли, выражение (4) можно представить в виде: 
da, =2~(у•-у) . (5) 
dt Рж 
Физические свойства парогазовой смеси, обтекающей каплю, можно при­
нять при средней температуре теплового пограничного слоя вокруг капли t,,, и 
средней концентрации водяного пара в диффузионном пограничном слое у,,, : 
f,,, =(t+t*)/2 , Ут =(у+у*)/2 . (6) 
В общем случае температура на поверхности испаряющейся капли может 
быть определена из соотношения : 
a(t - t •) = 13 У h • (у • -у)+ А."' дt 1 . дr г ~о 12 (7) 
Входящие в выражения (5) и (7) коэффициенты теплоотдачи и массоот­
дачи можно определить из уравнения Фреслинга: 
Nu = 2+bRe~ РrУз , Sh = 2+bRe~ SсУз . (8) 
Предварительные расчеты траекторий капель в контактных элементах, 
проведенные для системы воздух - вода, показали слабое влияние испарения 
капель на их скорости и траектории . Эго связано с малым временем существо­
вания капель в контактном элементе и, соответственно, с малой степенью изме­
нения их диаметра. 
После подстановки 13у = Sh · D. 1 а. в (5), разделения переменных и ин-
тегрирования можно получить зависимость для относительного изменения 
диаметра капель в контактном элементе: 
.----~~~~~~~~~ 
Ла а 4Sh D (у* -y)t 
__ к = 1 - __!!!__ = ) - ) - ер r 2 ер = ) -~' (9) 
а.,. а.. а"Р. 
4Sh D (у * -у)• где С= ер r ер • Расчеты показали, что для капель с начальным 
а;,.р. 
диаметром менее О, 1 мм значение С даже при высоких значениях температур не 
превышает О, 1. В этом случае максимальное изменение диаметра капель за 
время их движения в контактном элементе составляет около 5%, что позволяет 
пренебречь влиянием испарения при исследовании траекторий и скоростей ка­
пель в контактных элементах вихревых аппаратов . 
При численном исследовании траекторий и скоростей капель в контакт­
ных элементах вихревых аппаратов использовалась система уравнений (2), ко­
торая приводилась к безразмерному виду. В качестве масштаба скорости при-
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нята скорость газа в щелях тангенциального завихрителя ( w.x ), а в качестве 
масштаба длины - внутренний радиус контактного элемента (R). 
С учетом выражений для описания компонент скорости газа (1) система 
уравнений (2) в безразмерном виде принимает вид: 
dU', =И'~ +_&_~с И'отн (--'--И')· dU'P =- И'"'И', +E.r:..~c И' отн . (~-И' )· 
dт:' г' Рж 4 а а' Кг' ' ' dr г' Рж 4 а а' г' "' ' 
dU': =--1 +~~с И'отн (2h' -U' )· dr' =И'. d<p =И"~. dz' =И' (IO) 
d•' Fr р" 4 а а' К ' ' d't' ' ' dт:' г' ' dт:' = · 
Здесь Fr = w.: / gR - аналог критерия Фруда; Е = W"'R /W вх = 1/(1 + l,58Lm / G т) 
- коэффициент изменения тангенциальной скорости на входе; 
К = w., /W,R = 2АН'; А = w.x /Wcp - коэффициент крутки завихрителя. Для 
определения коэффициента сопротивления использовалась формула Клячко: 
24 4 С0 =-+--. (Jl) Re Re 1l3 
Расчеты проводились методом Рунге-Кутта с начальными условиями: 
-с'=О; r'=I; <р=О; z'=O; И',=0; U'"'=O; И'==О. (12) 
В расчетах изменялись значения К, а', h', Fr, Е, v' и соотношение плотно-
-
стей газа и жидкости р. В результате расчетов определялись траектории и ком-
поненты скорости капель, а также времена существования капель в контактном 
элементе, средние по времени коэффициенты проскальзывания капель в про­
дольном и окружном направлениях, ХФ =И ч> /Wч> ; х, =И, /W, и безразмерная 
относительная скорость капель относительно газа, U'am. 
Расчеты траекторий капель показали, что форма и длина траектории ка­
пель слабо зависит от всех изменяемых параметров, кроме параметра К и соот­
ношения массовых расходов жидкости и газа. С увеличением К уменьшаются 
длина и относительное время пролета капель (рис.2а). С увеличением соотно­
шения массовых расходов, наоборот, указанные параметры увеличиваются 
(рис.2б). Длина перемещения капель в продольном направлении зависит от всех 
изменяемых параметров, причем наибольшее влияние оказывают параметр К, 
безразмерный диаметр капель, число Фруда и безразмерное расстояние от ниж­
него торца завихрителя. На рис.3 в качестве примеров показаны смещения ка­
пель в осевом направлении при различных значениях К и Fr. При уменьшении 
К длина осевого смещения капель значительно увеличивается и при К=2 стано­
вится близкой по значению радиусу контактного элемента, что отрицательно 
сказывается на эффективности контактных устройств из-за снижения времени 
пребывания в них жидкой фазы. В связи с этим при проектировании и расчете 
контактных устройств значения параметра К должны выбираться не ниже 5. 
При уменьшении числа Фруда до некоторого предельного значения капли 
начинают двигаться в противоположном направлении. Аналогичный эффект 
наблюдается при уменьшении относительной плотности, безразмерной кинема­
тической вязкости и увеличении безразмерного диаметра капель. Предельные 
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значения этих параметров соответствуют границе устойчивой работы контакт­
ных элементов . 
Рис.2. Проекции траекторий капель на поперечное сечение кшrrактного элемента. 
а'= 0,01; h' = 0,5; Fr = 400; v '= 0,00005; р= 0,00075, М = 0,4. а) L,,/Gm = 0,5; 
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Рис.З. Безразмерные смещения капель в осевом направлении при движении в 
контактном элементе. 
L,,/Gm = 0,5; h' = 0,5; v' = 0,00005; р= 0,00075. а) Fr = 400; а' =О.О!; К: 1 -4; 
2 - 6; 3 - 8; 4 - 1 О. б) К= 6; а' =0.01; Fr : 1 - 200; 2 - 400; 3 - 600; 4 - 800. 
В результате обработки результатов расчетов получены аппроксимацион­
ные зависимости для определения времен пребывания капель жидкости в кон­
тактном элементе, средних ло времени значений безразмерной относительной 
скорости капель и коэффициентов проскальзывания капель в окружном и осе­
вом направлениях. 
0,о,624 (L /G )О.6 
•'= 2 652 т т (13) 
' КО 38 ,о 2 -О.461 ' 
. v ' р 
(L,,,/о,,,)Уз v'o.224 Ро.46 
x(j) = 3,974 о 41 о 7 , К· а'· (14) 
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К 1,114 h'G.9 (L /G )o,11s ( О 5 х О 5F. 0.1• 
=30814 т т -'--1 ' r Х: , e0,42?K+0.4S7h' 10,1 7 о 162·10-J Fr а е · (15) 
х (0,0858 · ln v'+ 1 хо.125 · ln р + 1 ), 
'eo.212h' И' = а 
отн к 0•175 (Lm /G т )0•388 (1,737а'+О,00222) (16) 
Приравняв выражения в скобках в уравнении (16) нулю, можно опреде­
лить условия "захлебывания" элемента. 
Третья глава посвящена теоретическому и экспериментальному исследо­
ванию тепло- и массообмена в вихревых контактных элементах и на контакт­
ных ступенях вихревого экономайзера. 
Исследования структуры потоков во внутренней области тангенциально­
лопаточиого завихрителя показали, что основная масса распыленной жидкости 
движется в непосредственной близости от лопа-
G L..(t,.,J ток, образуя вращающийся капельный слой. 
ь 
н 






Благодаря тому что толщина капельного слоя 
..._ мала по сравнению с высотой завихрителя, пе­
ремешиванием газа и жидкой фазы по высоте 
капельного слоя можно пренебречь, а в попе-
.._ речном сечении капельного слоя принять полное 
смешение газа и жидкости. Выделим в капель­
ном слое (рис.4) кольцевой элемент высотой dz 
и с поперечным сечением, равным поперечному 




Баланс массы для выделенного объема 
капельного слоя 
dG · Хн + L = dG · Х ь + ( L + dL) или 
Рис.4. Схема потоков 
в тангенциально- лопа­
точном завихрителе. 
dL =Gf(~J(Xн -Хь) (17) 
df, 
где dG = Gf(~)df,, f(~) - функция расхода га-
за по высоте завихрителя. 
Тепловой баланс для выделенного элемента капельного слоя: 
dG(iгн +Xнin.)+Lc .• J. =dG(i,ь +Xьinь)+(L+dL) c.(t. +dt,J. (18) 
Подставив в (18) выражение (17) и выразив энтальпии через температуры 
и теплоемкости, получим: 
dt"' = G f(~)[tн(сг +ХнсJ-tь{сг +ХьсJ+(Хн -ХьХhо -c".,t")]. 
df, L с.,. 
(19) 
Система уравнений ( 17) и ( 19) представляет собой задачу Коши с началь­
ными условиями ~ = ~о ; L=L н ; t"' = t "'" и может быть решена численно. Ре­
зультатом решения являются расход, температура жидкости на выходе из кон­
тактного элемента. На каждом шаге решения необходимо определять влагосо-
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держание и температуру газа на выходе из капельного слоя по кинетическим 
уравнениям тепло- и массообмена. 
Уравнение массоотдачи для выделенного объема можно записать в виде: 
dG(X. -Хь)=13(Уь -y*}dF. (20) 
Связь между массовым влагосодержанием и концентрацией описывается 
выражениями: 
X=fu_Y __ и 
Pr Рп -у 
Хр" у=----"--
Рп /pr + Х 
(21) 
Поверхность контакта фаз в выделенном элементе слоя может быть опре­
делена по соотношению dF = 6dm/a.p..,. (22) 
В качестве среднего диаметра капель может быть использован средний диаметр 
Заутера а32 • Масса находящихся в элементе слоя капель может быть выражена 
dm = Ld•, (23) 
где d't = dz 1 И, - время пребывания капель в выделенном объеме. Осевую 
компоненту скорости капель U, можно представить как произведение осевой 
компоненты скорости газа W, и коэффициента проскальзывания капель х,, 
Uz = XzWz. Осевая компонента скорости газа приближенно равна: 
W, = Gg(~) (М + Х ь ) . 
nR Рп 
(24) 
С учетом последних выражений поверхность контакта, сосредоточенную 
в элементарном объеме, можно представить как: 
dF- 6HnR 2dt, L Рп 
- x,a.g(~J(М +Хь)G Р"' (25) 
Теплообмен жидкости с газом в выделенном элементе объема можно 
описать выражением Lc"dt" = q · dF. (26) 
Структура потока жидкости в контактном элементе делает возможным 
использование для описания переноса тепла внутри капель пенетрационной 
модели, согласно которой жидкость внутри капель испытывает полное переме­
шивание через определенные промежутки времени 't, а между актами мгновен­
ного полного перемешивания перенос тепла в каплях осуществляется молеку­
лярной теплопроводностью. В этом случае теплообмен со стороны жидкой фа­
зы удобно описывать средним фиктивным коэффициентом теплоотдачи 
а"= F(•), где 't - характерное время существования отдельных капель в слое, 
определяемое в результате решения уравнений движения одиночной капли в 
закрученном потоке. 
Подставив (26) в (18), получим: 
dqrJcr +Хнсп)-tь(сr +Хьсп)+(Хн -XьXho-cжt,J]=aж(t*-tж)dF· (27) 
Тепло, подводимое к поверхности капель со стороны парогазового пото­
ка, затрачивается на испарение жидкости и ее нагрев. Условие теплового рав­
новесия на поверхности капель можно записать как: 
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a.r(tь -t•)=a.(t•-t.)+J3·h•(y•-y6 ). (28) 
Преобразование выражений (20), (27) и (28) позволило получить сис­
тему алгебраических уравнений для определения локальных по высоте завих­
рителя значений температуры и влаrосодержания на выходе из капельного 
слоя, а также температуры на поверхности раздела фаз . 
Хь=Х _J3(уь-у*)~ЕЕ_ 6HтtR2 , (29) 
" Gf(~) G Р. Хzа.g(~)Гм + Х ь) 
a."(t.-t*) Lрп 6HтtR 2 ( Х ) (Х XXh ) 
- - F.; )+t. cr + исп + н - ь о -с .• ,tж fь = Gf(~)g(~)x, Gp. а.~М+Хь ,(3 О) 
cr +Хьсn 
* a.rtь +a.r. -J3·h*(y*-Yь) 
t = . (31) 
а.г +а." 
Система уравнений должна быть дополнена выражениями, связывающи­
ми концентрацию пара в газе с влагосодержанием: 
ХьРnь *-Х*рп* 
Уь = М + Хь; у - М + Х * (32) 
а также равновесным соотношением Х* = f(t*) или у*= f(t*), которое нахо­
дится на основании справочных или экспериментальных данных . Система ал­
гебраических уравнений (29)-(32) решается итерационным методом на каж­
дом шаге численного решения уравнений (17) и (19). 
Входящий в уравнение (31) коэффициент теплоотдачи в капле определял­
ся численно . Капли, двигающиеся в капельном слое при значениях критерия 
Рейнольдса менее 1 ООО, имеют форму близкую к сферической, а циркуляция 
жидкости в них отсутствует. Это позволяет описывать теплообмен в каплях как 
нестационарную теплопроводность в сферическом теле. Задача нестационарной 
теплопроводности в каплях решалась численно методом сеток. Нестационарная 
теплопроводность в сфере описывалась известным уравнением: 
дt =а(д2t +~ дt)· (33) 
дt дr 2 r дr 
Решение искалось в виде зависимости безразмерной избыточной темпе­
ратуры, осредненной по объему капли, 0ср от критериев Фурье Fo и Био Bi. 
Однако предварительные расчеты показали слабую зависимость безразмерной 
избыточной температуры от критерия Био в исследуемом диапазоне парамет­
ров, и дальнейшие расчеты проводились при граничных условиях: 
т=О, t=t.; r=a.12,t=trp; r=O, дt/дr=О, (34) 
а решение искалось в виде 8ср = f(Fo ). Осредненная по объему капли темпера­
тура определялась по формуле: 
о, 1 2 3 2 J r t dr. f ер = о (а. 12)2 (35) 
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Полученная в результате численных расчетов зависимость описана выра-
жением еср = ехр(- 5,83Fo0·6 ). (36) 
Теплообмен внутри одиночной капли можно описать соотношением: 
dQ= ~; p"cPdt=a..1t0;(tгp -tcp}iт (37) 




После подстановки выражения (36) в уравнение (38) получим выражение 
для среднего фиктивного коэффициента теплоотдачи: 
а. = О,972р.с Ра.Fом l 't или Nи. = 3·8; 4 • (39) Fo · 
Входящее в выражение (39) т составляет время движения капель после 
срыва с одной лопатки завихрителя до осаждения на другую лопатку, опреде­
ляемое по зависимости (13). 
Численное решение задачи тепло- и массообмена в контактном элементе 
вихревого экономайзера проводилось четырехшаговым методом Рунге-Кутта, 
который применялся к системе уравнений (17) и (19) с граничными условиями 
~=~о ; L=L н; t. = t.,. •. На каждом шаге решения определялись значения тем­
пературы на поверхности капель, влагосодержания и температуры газа на вы­
ходе их капельного слоя по выражениям (29-31 ). 
Эффективности нагрева воды и охлаждения газа определялись как 
Е = (жк -t.н Е = (rн -fгк 
ж · ' r ' 
( NC - ( 1"Н ( ГН - ( МК 
(40) 
где t,..., t,..c - температуры мокрого термометра, соответствующие условиям га­
за на выходе из контактного элемента и на верхнем срезе капельного слоя. 
Как показали расчеты, эффективность нагрева жидкости в контактном 
элементе уменьшается с возрастанием соотношения массовых расходов жидко­
сти и газа (рис.5). При более высоких температурах газа на входе в контактный 
элемент достигаются более высокие эффективности прогрева жидкости. К воз­
растанию эффективности приводит также увеличение массового влагосодержа­
ния в газе на входе, что связано с уменьшением затрат тепла, получаемого от 
газа, на испарение жидкости и увеличением затрат тепла на нагрев жидкости. 
Эффективность охлаждения газа в контактном элементе, наоборот, уве­
личивается с возрастанием UG (рис .6). С увеличением температуры газа эф­
фективность охлаждения увеличивается неравномерно. Так, при увеличении 
температуры с 100 до 250°С происходит незначительный рост эффективности, 
тогда как при дальнейшем увеличении температуры до 500°С эффективность 
увеличивается почти в 1,5 раза. 
Наряду с эффективностями Е. и Ег в расчетах определялись степень на­
грева жидкости, \jl = t •х / t """ и степень изменения расхода жидкости, 
ТJ = L". 1 LЮ! в контактном элементе. Зависимости для степени нагрева жидко-
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сти качественно идентичны зависимостям дпя соответствующей эффективно­
сти . Расчеты показали, что степень изменения расхода жидкости Т\ в большин­
стве случаев мало отличается от 1. Максимальное снижение расхода, наблю­
даемое при высоких температурах газа 500°С, составляет ТJ=О,91. Незначитель­
ные изменения расхода жидкости в контактных элементах связаны с малой сте­
пенью испарения жидкости в элементах, что вызвано в свою очередь малыми 
временами пребывания жидкости в элементе. 
Е Е 





0,2 0,4 0,6 0,8 UG 0,2 0,4 0,6 0,8 UG 
Рис.5. Зависимость эффективности нагрева жидкости в контактном элементе от 
соотношения массовых расходов жидкости и газа . 
А = 1; d,. = 0,08 м; Hld = 1; w •• = 20 м/с; ~о= 0,2; t.., = 30°С. 
а) х. = О, 1 кг/кг; tnt , 0С : 1 - 100; 2 - 250; 3 - 500. б) tnt = 250°С; х. , кг/кг: 
1 - О, 1; 2 - 0,2; 3 - 0,3 . 
Е Е 
а r r б 








0,2 0,4 0,6 0,8 UG 
о о 0,2 0,4 0,6 0,8 UG 
Рис.6 . Зависимость эффективности охлаждения газа в контактном элементе 
от соотношения массовых расходов жидкости и газа. 
А = 1; d,. = 0,08 м; Н/d = 1; w •• = 20 м/с; ~о= 0,2; t,.,. = 30°С . 
а) х. = О, 1 кг/кг; t"' , 0С : 1 - 100; 2 - 250; 3 - 500. б) t"' = 250°С ; Х. , кг/кг : 
1 - 0 , 1;2-О,2;3-О,3 . 
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С целью определения адекватности математической модели тепло- и мас­
сообмена в вихревом контактном элементе была проведена серия опытов. Ис­
следования проводились на модели вихревого экономайзера с одним вихревым 
элементом с внуrренним диаметром 80 мм, высотой танrенциально-лопа­
точного завихрителя 85 мм и коэффициентом крутки А=\. Схема эксперимен­




Рис. 7. Схема экспериментальной установки: 
1 - вентилятор; 2-калорифер; 3-трубка Пито-Прандтля; 4-рабочий участок; 5-
вихревоtl контаю-ныtl элемент; 6-наклонный дифференциальный манометр; 7-
расширительный бак; 8-нагреватель воды; 9-ротаметр; !О-заслонки; 1 !-вентиль. 
Опыты проводились на системе воздух - вода. В опытах измерялись тем­
пература воды до и после контактного элемента, температура и влажность воз­
духа до и после контактного элемента. Влажность воздуха определялась по 
температурам сухого и мокрого термометра. Для измерения всех температур 
использовались портативные измерители температуры ИТ-17-К с разрешающей 
способностью измерения О, 1°С. 
Сопоставление опытных и расчетных значений температур воздуха и во­
ды и влаrосодержания воздуха на выходе из контактного элемента показало их 
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хорошее совпадение. Среднеквадратические отклоненИJI опытных и расчетных 
параметров не превышают 0,02. 
При работе контактных ступеней без рециркуляции жидкости (рис.8а) вся 
жидкость, подаваемая на ступень, однократно проходит через контактные уст­
ройства и, после взаимодействия с газом, отводится на нижележащую ступень. 
В этом случае начальные параметры жидкости на входе в контактные устрой­
ства равны параметрам жидкости, поступающей на ступень, а конечные пара­
метры жидкости на выходе из контактных устройств, равны параметрам жид­
кости, покидающей контактную ступень . Таким образом, эффективности кон­
тактных устройств и контактной ступени при отсуrствии рециркуляции жидко­
сти на ступени равны между собой: 
Е', =Е,, Е' ... =Е .... 11'=11, 1j1'=1j1 . (41) 




Рис.8 . Типовые конструкции контактных ступеней: 
а)без рециркуляции жидкости; б) с рециркуляцией жидкости . 
При работе контактных ступеней с рециркуляцией 
жидкости (рис.8б) прошедшая через контактные устрой­
ства жидкость вновь попадает на ступень, смешиваясь со 
свежей жидкостью, поступающей с вышележащей кон­
тактной ступени. В аппаратах небольшого диаметра, где 
число контактных устройств невелико, можно принять 
полное перемешивание жидкости на ступени, так что на­
чальные параметры жидкости, поступающей в контакт­
ные устройства, равна параметрам жидкости, покидаю-
щей ступень. 
Кратность циркуляции жидкости на ступени определяется соотношением 
К= S · Lн / L'н , где S - количество контактных устройств на ступени . 
Тепловой баланс для контактной ступени запишется как: 
G(. +. Х . . Х ) L' t' L' t' lги /пи н -1..., -lпк к = к -<ж жк- н --(;"' жн• 
а для контактного элемента -
G(i,н +inнХн -i" -in.X.)IS=L.-c.t". -L.-<.t.н , 
Приравняв (42) и (43), получим: 





Рассмотрев материальные балансы для контактной ступени и контактного 
элемента, получим L'. +L.S = L'. +L.S. ( 45) 
После несложных преобразований выражений ( 44) и ( 45) получаются со­
отношения: 
1 
'11' = ( ) , 11' = 1 - K(I -11). 
l + K11 l - '11 
(46) 
-16-
Полученные соотношения позволяют определить степень нагрева жидко­
сти и степень изменения ее объема на контактной ступени по соответствующим 
параметрам, рассчитанным для контактных элементов. 
В четвертой главе предложена методика расчета и схемы подключения 
многоступенчатых вихревых экономайзеров. 
Иерархическая схема расчета многоступенчатого вихревого экономайзера 
включает три уровня: расчет контактного элемента; расчет контактной ступени; 
расчет многоступенчатого аппарата. Расчет контактных ступеней проводится 
последовательно, начиная с нижней ступени и кончая верхней ступенью. Тем­
пература и расход воды, поступающей на каждую (i-ю) ступень с вышележащей 
(i+l-й) ступени, в начале расчета принимаются равными температуре и расхо­
ду воды, поступающей в многоступенчатый аппарат (Lн , t.н) . 
При расчете каждой последующей ступени расход, температура и влаго­
содержание газа на входе в ступень (G; , tr,i , Xi) принимаются равными рассчи­
танным на выходе из нижележащей ступени. После расчета всех контактных 
ступеней их расчет повторяется с уточненными значениями L; , t • .;. Расчеты по­
вторяются до сходимости значений L; , tж.i , полученных в предыдущих и после­
дующих расчетах для всех контактных ступеней. 
Вихревой экономайзер может использоваться в схемах получения нагре­
той воды для теплоснабжения (рис.9а) и совместного получения нагретой воды 
для теплоснабжения и горячего водоснабжения (рис.96). 
11 11 
111 J /11 J 
Vll 
v 
а v б 
Рис . 9. Схемы получения нагретой воды в вихревых экономайзерах : 
/ - дымовой газ в экономайзер; // - охлажденный дымовой газ ; 1/1 - холодная 
вода; JV - нагретая вода дпя теплоснабжения; V - частично подогретая вода из 
экономайзера; Vl - рециркулирующая вода; Vll - нагретая вода для водоснаб­
жения . 1 - вихревой экономайзер; 2 - поверхностный подогреватель "вода -
дымовой газ"; 3 - дымосос; 4 - теплообменник "вода - вода". 
-17-
Наrревае!l<!ая в экономайзере вода даже при темпераrурах газа выше 
500°С не нагревается выше темпераrуры мокрого термометра паро-газовой 
смеси на выходе, что при различных влагосодержаниях дымового газа состав­
ляет 65-75°С. Однако согласно требованию СНиП 41-01-2003 темпераrура во­
ды в системах отопления зданий различных категорий должна составлять 85-
\ 500С. Для подогрева воды до требуемой темпераrуры можно применить до­
полнительный поверхностный аппарат (рис . 9а). Применение для утилизации 
тепла только одного поверхностного аппарата нецелесообразно, так как потре­
бует непомерно большой поверхности теплообмена из-за малых значений ко­
эффициента теплоотдачи от газа к теплопередающей поверхности, составляю­
щих 15-25 Вт/м2 К. 
Отличие схемы с получением нагретой воды для горячего водоснабжения 
(рис.9б) зак.1ючается в том, что часть нагретой воды из вихревого экономайзера 
1 направляется в теплообменник 4, где отдает тепло свежей воде. Нагретая в 
экономайзере вода не может непосредственно использоваться для горячего во­
доснабжения из-за растворенных в ней газов, таких как диоксид серы, диоксид 
углерода, оксиды азота и др . 
Результаты расчетов контактных элементов вихревого экономайзера, по­
казали, что при небольших соотношениях расходов жидкости и газа на сrупени 
(L/G<0,5) и высоких температурах газа вода в пределах одной контактной сrу­
пени нагревается до темпераrуры, близкой к температуре мокрого термометра 
паро-газовой смеси . Это означает, что при прохождении следующих ступеней 
вода будет нагреваться незначительно. В этом случае целесообразно применить 
секционирование многосrупенчатого экономайзера с распределением подачи 
свежей воды по высоте колонны. Это позволит значительно увеличить произ­
водительность установки по нагретой воде, но средняя темпераrура после сме­
шения воды из всех секций будет ниже по сравнению с обычным вариантом об­
вязки колонны. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
1. Анализ и сопоставление основных показателей работы экономайзеров с не­
посредственным контактом газа с нагреваемой жидкостью показали пер­
спективность использования многосrупенчатых вихревых аппаратов с тан­
генциально-лопаточными завихрителями газа, как обладающих высокой 
пропускной способностью по газу, малыми габаритными размерами и ме­
таллоемкостью. 
2. На основе математического моделирования движения одиночных капель в 
рабочей зоне контактных элементов вихревых экономайзеров рассчитаны 
траектории, скорости и времена пребывания капель в контактных элементах. 
Установлено, что испарение жидкости с поверхности капель не приводит к 
существенному изменению диаметра капель за время существования капель, 
и диаметр капе.1ь можно считать неизменным. В результате обработки рас­
четных данных получены формулы для определения времени пребывания 
капель в контактном элементе, скорости движения капель относительно газа 
и коэффициентов проскальзывания капель относительно газа в окружном и 
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осевом направлениях . 
3. Разработана математическая модель процессов тепло- и массообмена в кон­
тактных элементах вихревых экономайзеров, учитывающая как наrрев ка­
пель жидкости, так и испарение жидкости с их поверхности . Проведенные 
экспериментальные исследования процесса получения наrретой воды в вих­
ревом контактном элементе подтвердили адекватность разработанной мате­
матической модели. 
4. В результате численных исследований выявлены закономерности наrрева 
воды и охлаждения газа в контактных вихревых э.1ементах, определено 
влияние геометрических параметров, температур газа и жидкости, влагосо­
держания и скорости газа на эффективности процессов охлаждения газа и 
нагрева воды в контактном элементе. 
5. Аналитическим путем получены зависимости, связывающие степени нагрева 
жидкости и изменения ее расхода в контактном элементе и на контактной 
ступени. Предложен алгоритм расчета многоступенчатого вихревого эконо­
майзера. 
6. Предложены схемы подключения вихревого экономайзера для случаев по­
лучения нагретой воды д..1я теплоснабжения и одновременного получения 
нагретой воды для теплоснабжения и горячего водоснабжения. 
Основные обозначения. 
а - коэффициент температуропроводности; а.- диаметр капли; с0 - коэффициент 
лобового сопротивления капли; ер - изобарная теплоемкость; D - коэффициент моле­
кулярной диффузии; F - площадь; g - ускорение свободного падения; gIO -
функция расхода газа по высоте контактного элемента; G - расход газа; h0 - удельная 
теплота парообразования; Н - высота контактного элемента; h - текущая высота; i -
энтальпия; L- расход жидкости; М - молярная масса; q - плотность теплового пото­
ка; r,<p,z - цилиндрические координаты; R- радиус аппарата, контактного элемента; 
t - температура; И - скорость капель; W - скорость газа; Х - абсолютное влагосодер­
жание; у - концентрация в газовой фазе; о. - коэффициент теп.1оотдачи; /3- коэффи­
циент массоотдачи; Л. - теплопроводность; µ - динамический коэффициент вязкости; 
v кинематический коэффициент вязкости; р - плотность; т- время; 
ёср =Vcp -trp)/(/. _-trp)- безразмерная избыточная температура; Nи=а.а./Л..­
число Нуссельта; Sh = /3уак/D. - число Шервуда; Pr =срµr/Л... - число Прандтля; 
Sc=vr/Dr - число Шмидта; Re=aкUarn/vr- число Рейнольдса; Fо=4ат/а;­
число Фурье. Индексы: Ь - на выходе их капельного слоя; г - газ; ж - жидкость; п -
пар; к - конечный; н - начальный; • - равновесный; см - смеси; ер - средний; вх - на 
входе; отн - относительный ; R - на расстоянии радиуса от оси . 
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